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Аннотация: В статье впервые поднимается проблема о возможности использования высокочастной 
составляющей нейтронного шума для контроля состояния ТВС и твэл во время эксплуатации, т.к. долгое время 
исследования нейтронного шума ограничивались частотой 50 Гц. В краткой исторической справке 
представлены основные моменты и этапы развития нейтронно-шумового контроля, а также персоналии 
отдельных ученых, внесших фундаментальный вклад в развитие нейтронно-шумовой диагностики. На примере 
данных Нововоронежской АЭС, полученных при динамических испытаниях в 2022 г., авторы показывают 
возможность оценки собственных колебаний органов регулирования СУЗ, как функции частота-глубина 
погружения в активную зону. Данная зависимость позволяет построить альтернативный канал контроля 
положения органов регулирования СУЗ. На основе спектральных оценок высокочастотного нейтронного шума 
обосновывается возможность выявления режима кипения теплоносителя с локализацией места по высоте ТВС. 
Впервые приводится оценка собственных частот колебаний твэл (частей твэл) на основе данных, полученных 
непосредственно во время эксплуатации. Собственные частоты представлены в виде конкретных числовых 
значений, а не в виде частотного диапазона, полученного по результатам стендовых испытаний. Представлен 
критический подход к проблеме предварительных испытаний макетов ТВС на различных стендах в части 
достаточности информации и ее обоснованности. Для удобства визуализации и сжатия информации вводится 
новое представление каскада спектров в виде контурных графиков, позволяющее максимально эффективно 
выявить общие закономерности на большом количестве данных. Аргументируется необходимость дальнейших 
исследований по нейтронно-шумовой тематике на действующих АЭС в связи с внедрением новой конструкции 
ТВС (ТВС-5), имеющей существенные отличия.  
 

Ключевые слова: нейтронный шум, датчик прямого заряда, вибрация, активная зона, ТВС, твэл, 
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Abstract: For the first time, the article raises the problem of the possibility of using the high-frequency component of 

neutron noise to monitor the state of fuel assemblies and fuel rods during operation, since for long-time neutron noise 

research was limited to a frequency of 50 Hz. A brief historical summary presents the main points and stages of the 

development of neutron noise control, as well as the personalities of individual scientists who have made fundamental 

contributions to the development of neutron noise diagnostics. Using the example of data from the Novovoronezh NPP 

obtained during dynamic tests in 2022, the authors show the possibility of estimating the natural fluctuations of the 

control bodies of the control system as a function of frequency-depth of immersion in the core. This dependence makes 

it possible to build an alternative channel for monitoring the position of the regulatory authorities. Based on spectral 

estimates of high-frequency neutron noise, the possibility of detecting the boiling mode of the coolant with localization 

of the location by the height of the fuel assembly is substantiated. For the first time, data (frequency composition) on 

possible natural fluctuations of fuel rods (parts of fuel rods) measured directly during operation is presented. These 

values are given in the form of specific values, and not in the form of a frequency range calculated based on the results 

of bench tests. A critical approach to the problem of preliminary tests of fuel assembly layouts at various stands in terms 

of the sufficiency of information and its validity is presented. For the convenience of visualization and compression of 

information, a new representation of the cascade of spectra is introduced in the form of contour graphs, which makes it 

possible to identify common patterns on a large amount of data as efficiently as possible. The necessity of further 

research on neutron noise issues at existing nuclear power plants is argued in connection with the introduction of a new 

fuel assembly design (TVS-5), which has significant differences.  

 

Keywords: neutron noise, direct charge sensor, vibration, core, fuel assemblies, fuel elements, autospectral power 

density, coherence, boiling, control controls, bench tests. 
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Введение 

Долгое время исследование нейтронных 
шумов считалось научным «вольнодум-
ством» отдельных ученых и «побочным» ре-
зультатом реакторных исследований. Одна-
ко по мере получения новых знаний, 
результаты таких исследований стали актив-
но использоваться для диагностики состоя-
ния активных зон (АЗ) ВВЭР. В середине 
XX в. появились первые фундаментальные 
работы, где были обобщены основные до-
стижения в анализе нейтронных шумов для 
подкритических реакторов. Теоретически  
и экспериментально было продемонстриро-
вано, что на основе определенных статисти-
ческих данных, полученных с помощью 
дискретных сигналов нейтронных датчиков, 
можно описать кинетические параметры ак-
тивных зон. Это позволило разработать тео-
рию нейтронного шума подкритического 
реактора. 

Результаты исследований применялись на 
различных этапах разработки АЗ на крити-
ческих сборках. В Физико-энергетическом 
институте (Обнинск) исследования шумов 
проводились группой под руководством 
А.И. Могильнера [1] (С.А. Морозов, А.О. 
Скоморохов [1.2]), а в Институте атомной 
энергии имени И.В. Курчатова (Москва) 
научная работа осуществлялась под руко-
водством В.В. Булавина [3,4] (А.С. Кужиль, 

В.И. Митин, А.Е. Савушкин). Следует от-
дельно выделить венгерскую школу по 
нейтронным шумам: Г. Кошай, автор теории 
нейтронного шума реактора с кипящим теп-
лоносителем; Т. Катона, разработавший 
совместно с коллегами Г. Пором и Л. Меско 
нейтронно-температурную модель с акси-
альной пространственной зависимостью 
[5,6]. 

Безусловно, работы по шумовой тематике 
в СССР, затем и в Российской Федерации 
запаздывали, а с учетом аутсайдерских по-
зиций российской электроники и дальней-
шей деградации экономики России, исчезли 
из планов работы базовых научно-

исследовательских центров. 
Начиная с «нулевых» годов XXI в. про-

блематикой нейтронного шума занимается 
исследовательская группа под руководством 
В.И. Павелко в составе Научно-техни-

ческого центра «Диапром» (Москва), где 
разрабатываются и внедряются отечествен-
ные системы виброшумового мониторинга  
с нейтронно-шумовыми каналами для всей 
линейки отечественных реакторов ВВЭР 
(ВВЭР-440, ВВЭР-1000, ВВЭР-1200,  

ВВЭР-ТОИ). Благодаря работам  
В.И. Павелко [4,7,8] были разработаны алго-
ритмы обработки сигналов нейтронного шу-
ма, позволяющие идентифицировать ано-
мальные состояния реакторной установки до 
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того момента, когда дефект будет обнаружен 
штатными средствами контроля, что с пол-
ным правом позволяет говорить о мировом 
уровне российской нейтронно-шумовой 
школы. 

Однако, несмотря на наличие передовых 
теоретических работ по поднятой проблема-
тике, вопросы прикладных исследований, 
т.е. непосредственно прямого реакторного 
эксперимента, остались вне сферы научных 
интересов отечественных и зарубежных 
ученых. Необходимость практических ис-
следований обуславливается, прежде всего, 
сложностью интерпретации выявляемых  
с помощью шумовых методов разнообраз-
ных аномалий, необходимостью точной 
настройки различных моделей, существен-
ными различиями в спектральных образах 
оборудования не только разных проектов 
РУ, но и однотипных блоков в пределах од-
ной АЭС. Указанные выше проблемы не-
возможно решить только с помощью теоре-
тических или расчетных методов, а также  
с использованием программных средств 
имитационного моделирования. 

Отдельно необходимо остановится на 
ограничении ранее изучаемого в экспери-
ментах, диапазона нейтронных шумов, как 
правило, частотой 50 Гц, что объясняется,  
с одной стороны, инертностью датчиков 
прямого заряда (ДПЗ), с другой отсутствием 
высокочувствительных измерительных 
средств токовых сигналов ионизационных 
камер (ИК) и ДПЗ, что нашло отражение да-
же в авторских монографиях [7,8]. С появле-
нием технических средств прецизионного 
класса, внесением изменений в конструкцию 
ДПЗ и разработкой авторами методологии 
многоканальных синхронизированных изме-
рений (подробнее источники [7–10]) появи-
лась возможность оценки нейтронных шу-
мов в высокочастотном диапазоне. Так,  
в источнике [8] представлены некоторые 
спектральные оценки нейтронного шума  
в высокочастотном диапазоне, а в [10] дока-
зана возможность использования высокоча-
стотной составляющей нейтронного шума 
для оценки состояния АЗ. В представленной 
статье делается первая попытка подробно 
исследовать частотный диапазон нейтронно-
го шума от 50 Гц до 200 Гц, который опти-

мален, по мнению авторов, для выделения,  
а впоследствии и оценки, вибрационного со-
стояния твэл. Материал статьи целиком ос-
нован на анализе данных, полученных во 
время проведения динамических испытаний 

на энергоблоке 1 Нововоронежской АЭС-2  

в 2022 г. 
 

Тепловыделяющая сборка как объект 
нейтронно-шумового контроля 

Активная зона реакторной установки (РУ) 
ВВЭР-1200 представляет собой совокуп-
ность из 163 тепловыделяющих сборок 
(ТВС) и 121 органа регулирования (ОР) си-
стемы управления и защиты (СУЗ), установ-
ленных внутри корпуса реактора в соответ-
ствии с картограммой загрузки активной 
зоны (рис. 1). Дистанционирование ТВС 
обеспечивается посадкой концевых деталей 
в плите блока защитных труб (БЗТ) с одной 
стороны и в днище шахты внутрикорпусной 
(ШВК) с другой. Предотвращение всплытия 
и уменьшение вибрации ТВС обеспечивает-
ся посредством упругого поджатия подпру-
жиненных головок ТВС крышкой реактора 
через БЗТ. 

Регулирование мощности активной зоны 
осуществляется перемещением пучка по-
глощающих элементов (ПЭЛ) с помощью 
ОР СУЗ в направляющих каналах ТВС. Ава-
рийная защита осуществляется падением ПС 
СУЗ по сигналу АЗ под действием силы тя-
жести. Пучок ПЭЛ представляет собой кон-
струкцию из 18 цилиндрических ПЭЛов, со-
держащих поглощающий материал в виде 
титаната диспрозия (Dy2TiO5) – керамика из 
семейства титанатов, в нижней части и кар-
бида бора (B4C) с природным содержанием 
изотопа 10В, в верхней части, и закреплен-
ных с помощью пружин индивидуальной 
подвески на захватной головке. 

Все ОР СУЗ разбиты на 12 групп, каждая 
из которых содержит от 6 до 12  
ОР СУЗ. ОР СУЗ каждой группы перемеща-
ются одновременно. Определена неизменная 
(штатная) последовательность движения 
групп. Извлечение групп производится в по-
рядке номеров от 1 до 12, погружение – в 
обратном порядке (подробнее [11]). 
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В новом энергоблоке ВВЭР‑1200, в отли-
чие от серийного блока ВВЭР‑1000, актив-
ная зона претерпела следующие изменения: 

 увеличена масса топлива за счет уве-
личения высоты топливного столба, умень-
шения диаметра центрального отверстия и 
увеличения диаметра собственно топливной 
таблетки; 

 увеличено число групп СУЗ и соответ-
ственно изменился регламент управления 
СУЗ, в частности уменьшилась глубина по-
гружения ОР СУЗ в активную зону в номи-
нальном режиме; 

 применены перемешивающие решетки 
в верхней части ТВС; 

 использована антивибрационная ниж-
няя решетка (источник [12]). 

 

 
 

Рисунок 1. Компоновка активной зоны ВВЭР-1200 с размещением датчиков контроля внутризонного 
нейтронного потока 

Figure 1. Layout of the VVER-1200 core with placement of sensors for monitoring the in-core neutron flux 

 

Функции контроля параметров активной 
зоны РУ выполняет система внутриреактор-
ного контроля (СВРК). Главной функцией 
СВРК является обеспечение безопасной и 
экономичной эксплуатации реактора путем 
сбора, обработки и представления информа-
ции о состоянии активной зоны. На рисун-
ке 1 представлено размещение измеритель-
ных каналов (КНИ) СВРК в АЗ реактора по 
7 датчиков прямого заряда (ДПЗ) в каждой, 
что обеспечивает контроль энерговыделения 
в 378 точках АЗ. В работах [8,10] представ-
лены схемы коммутации технических 
средств, а в [9,10,13,14] описаны алгоритмы 
получения информации о состоянии ТВС 

при совместном использовании штатных си-
стем контроля и мобильных измерительных 
комплексов. В данной статье авторы акцен-
тируют внимание читателей на том, что 
наличие мобильных измерительных систем 
на современных блоках, является необходи-
мостью, так как опыт использования таких 
технических средств совместно со штатны-
ми (проектными) системами свидетельству-
ет о возможности решения целого ряда задач 
от получения «тонкой структуры» нейтрон-
ных шумов до точной настройки каналов 
различных программно-технических ком-
плексов. Гибкость в использовании мобиль-
ных систем позволяет работать с различны-



2025;15(3):57–76  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  61 

Аркадов Г.В., Слепов М.Т. Анализ высокочастотной… / Arkadov G.V., Slepov M.T. Analysis of a high-frequency… 

 

 

ми типами сигналов как для получения  
экспресс-оценок о состоянии оборудования, 
так и использования различных методов 
предиктивной аналитики, предоставляющих 
возможность получения долгосрочных трен-
дов о состоянии оборудования. 

Возвращаясь к подробному описанию 
конструктивных особенностей ТВС для 
ВВЭР-120 следует сказать, что каждая ТВС 
содержит 312 цилиндрических тепловыде-
ляющих элементов (твэл), расположенных  
с помощью дистанционирующих решеток по 
углам равномерной треугольной сетки  
и концевые детали. Под оболочкой твэлов 
находится керамическое ядерное топливо  
в виде таблеток из диоксида урана, в кото-
ром происходит цепная ядерная реакция. 
Твэлы омываются теплоносителем, который 
обеспечивает необходимый теплосъем с по-
верхности твэлов и замедление быстрых 
нейтронов. Для выравнивания поля энерго-
выделения по радиусу активной зоны, 
уменьшения коэффициента размножения  
в начале цикла выгорания топлива и обеспе-
чения работы реактора в области отрица-
тельных коэффициентов реактивности по 
температуре теплоносителя используются 
тепловыделяющие элементы с уран-

гадолиниевым топливом (твэги). В качестве 
интегрированного выгорающего поглотите-
ля используется гадолиний в виде оксида 
гадолиния (Gd2O3) c естественным содержа-
нием изотопов. Концентрация выгорающего 
поглотителя в твэгах выбирается такой, что-
бы поглотитель практически полностью вы-
горал в течение одной топливной загрузки 
(по материалам источника [11]). На рисун-
ке 2 представлен общий вид ТВС для ВВЭР-

1200 с краткими характеристиками и распо-
ложением основных деталей, а на рисунке 3 

показано взаимное расположение ДПЗ отно-
сительно ТВС в АЗ (по материалам [12]). 

С точки зрения эксплуатационного кон-
троля крайне желательно иметь информа-
цию как об амплитудах вибрации ТВС, так  
и о частотном составе. На данный момент не 
существует методов, позволяющих измерить 
(рассчитать) амплитуду вибрации ТВС в аб-
солютных единицах во время работы энер-
гоблока на мощности. В работе [15] предло-
жен способ оценки вибрации ТВС по трем 

ДПЗ в относительных единицах, но ввиду 
его непрактичности и сложности реализа-
ции, данный метод не используется на АЭС. 
Тем не менее, частотный состав  
вибрации можно измерять, используя един-
ственный метод, показавший свою эффек-
тивность – анализ нейтронного шума ДПЗ. 
Главный конструктор РУ ВВЭР-1200  

АО ОКБ «Гидропресс» проводит серии ис-
пытаний на различных стендах, имитирую-
щих рабочие условия для макетов ТВС всех 
работающих блоков. К сожалению, несмотря 
на несомненную научную ценность, указан-
ные источники не находятся в открытом до-
ступе, что делает затруднительным цитиро-
вание необходимых данных. Поэтому 
авторы помимо источника будут приводить 
полную информацию об источнике цитиро-
вания, включая номера страницы и разделов 
(при наличии). 

Согласно источнику [12], собственные 
частоты ТВС, полученные при проведении 
виброиспытаний на воздухе, т.е. без учета 
присоединенной массы теплоносителя, со-
ставляют величины сведенные в таблице 1 

(источник [12], стр. 53, табл. 5.7.1). Приве-
денные данные коррелируют с другим ис-
точником [16] (табл. 2), что позволяет сде-
лать вывод об изгибных колебания ТВС  
в диапазоне частот от 5 до 6 Гц. Несомнен-
но, никакими стендовыми испытаниями 
и/или средствами имитационного моделиро-
вания невозможно воспроизвести рабочие 
режимы АЭС. Поэтому необходима валида-
ция полученной таким образом информации 
на реальных объектах и при рабочих режи-
мах. 

Как было отмечено ранее, нейтронный 
шум ДПЗ свыше 50 Гц долгое время не ис-
следовался. Считалось, что ДПЗ в силу сво-
ей инертности не регистрирует колебания 
нейтронного потока выше указанной часто-
ты. Однако в реальности это не так. В работе 
[8] авторы приводят убедительные данные  
о наличии высочастотных составляющих  
в сигналах нейтронного шума ДПЗ, вплоть 
до максимально возможной частоты реги-
страции (при частоте оцифровки исходного 
сигнала 1024 Гц), т.е. до частоты 512 Гц.  
В таблице 3 представлены данные о частотах 
вибрации макета ТВС-5 (конструктивный 



62 2025;15(3):57–76  Глобальная ядерная безопасность / Nuclear Safety  

Аркадов Г.В., Слепов М.Т. Анализ высокочастотной… / Arkadov G.V., Slepov M.T. Analysis of a high-frequency… 

 

 

аналог штатной ТВС ВВЭР-1200) в диапа-
зоне от 50 до 512 Гц (по источнику [17], 

стр. 27, табл. 6). Подробное рассмотрение 
результатов исследований представленных 
как в [12], так и в [17], не является темой 
статьи, но авторы считают, что используе-
мые методы спектрального оценивания не 
являются оптимальными, т.к. выделение 
спектральных особенностей происходит не 
виде отдельных пиков (максимумов), а в ви-

де «интервальным» оценкам собственных 
частот (на примере данных табл. 3 интервал 
может доходить до 100 Гц). В реальности 
совместные колебания трубных пучков 
имеют разброс по частоте, не превышающий 
10 Гц. Более подробно об эффективности 
использования различных весовых функций, 
длине выбранной для анализа временной ре-
ализации, количестве необходимых осред-
нений и др. можно ознакомиться в [18]. 

 

 
Рисунок 2. Общий вид и конструктивные особенности ТВС ВВЭР-1200 

Figure 2. General view and design features of the VVER-1200 fuel assemblies 
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Таблица 1. Собственные частоты колебаний ТВС (по источнику [11] стр. 53, Табл.5.7.1 – Вибрационные  
характеристики макета ТВС-2006 как целого) 
Table 1. Natural frequencies of fuel assembly vibrations (according to reference [11], p. 53, Table 5.7.1 – Vibration 

characteristics of the TOA-2006 model as a whole) 

Частота, Гц 
Коэффициент демпфирования, % 

от критического 
Форма 

5,3 1,1 Первая изгибная 

8,2 1,3 Первая крутильная 

10,8 2,2 Вторая изгибная 

16,8 1,4 Вторая крутильная 

17,5 1,1 Третья изгибная 

23,1 0,7 Четвертая изгибная 

25,0 0,9 Третья крутильная 

29,5 0,9 Пятая изгибная 

33,0 1,1 Четвертая крутильная 

 
Таблица 2. Собственные частоты колебаний макета ТВС в зависимости от степени поджатия на воздухе и 

 в воде (по источнику [15]) 

Table 2. Natural frequencies of the fuel assembly model depending on the compression degree in air and water  

(according to reference [15]) 

Среда 
Осевое усилие, 𝑁 , 

кН 

Поджатие пру-
жин 𝜆, мм 

Собственные частоты, Гц 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

Воздух, 𝑇 = 30𝑜𝐶 

0 0 5,8 9,9 16,0 

6,3 10,8 6,7 10,2 17,9 

13,1 25,8 6,7 10,2 17,9 

Вода, 𝑇 = 30𝑜𝐶 

0 0 3,9 7,4 11,2 

6,3 10,8 4,8 7,4 11,8 

13,1 25,8 5,2 7,4 11,8 

 
Таблица 3. Частоты (по источнику [17] стр. 27, табл. 6 – Частоты вынужденных и собственных колебаний 

виброизмерительных твэлов) 

Table 3. Frequencies (according to reference [17], p. 27, Table 6 – Frequencies of forced and natural vibrations of 

vibration measuring transducers) 

Пролеты 

Диапазон частот, Гц 

Вынужденные колебания в тепло-
носителе 

Собственные колебания в воздухе 

ДР1-ДР2 от 470 до 650 не выявлены 

ДР2-ДР3 от 210 до 230 не выявлены 

ДР4-ДР5, ДР11-ДР12 от 80 до 150 от 94 до 136 

ДР12-ДР13 от 110 до 180 от 163 до 178 

ДР13-ДР14 от 250 до 420 от 358 до 512 

 

Особенности нейтронно-шумового кон-
троля ТВС при динамических режимах 

Долгое время стратегия спектральной 
оценки различных сигналов базировалась из 
условия их стационарности, т.е. примени-
тельно к реальным объектам, таким как ро-
торные и поршневые машины, механизмы, 
реакторные установки и др., статичных ре-
жимов работы [17]. Данное обстоятельство 
было вызвано относительно «медленным» 
режимом работы аналого-цифровых преоб-
разователей (АЦП) и их малой разрядно-

стью, что приводило «размытости» спек-
тральных максимумов, соответственно сни-
жало ценность таких оценок. Ситуация из-
менилось с появлением компактных и 
быстродействующих сборщиков данных 
прецизионного класса, где достижима часто-
та дискретизации сигнала до 204,8 кГц на 
канал с разрядностью в 24 бита с неограни-
ченным (ограничение только по физическим 
размерам носителя информации) временем 
записи (по материалам источника [10]). 
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Рисунок 3. Расположение ДПЗ относительно ТВС 

Figure 3. Location of the direct charge sensors relative to the fuel assembly 

 

В работах [8–10] авторами представлены 
уникальные возможности данных техниче-
ских средств и варианты их использования в 
условиях действующей АЭС. Регулярное 
использование измерительных средств  
и обобщение накопленного опыта, позволи-

ли разработать новую методику спектраль-
ного оцениванивания шумовой составляю-
щей различных сигналов при нестационар-
ных режимах эксплуатации оборудования. 
Интерес авторов именно к динамическим 
режимам понятен и закономерен.  
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Во-первых, любые отклонения от стацио-
нарности приводят к изменению технологи-
ческих параметров, таких как температура, 
давление, расход и т.д., что неизбежно ока-
зывает/не оказывает влияние на частоты  
в спектрах. Таким образом, отслеживая 
«дрейф» частоты, в зависимости от измене-
ния технологических параметров, можно  
с определенной степенью уверенности гово-
рить о природе явления, вызвавшего этот 
резонанс. Очень показателен пример, пред-
ставленный в источнике [19], где природа 
резонанса 6,14 Гц объяснялась чисто меха-
ническими колебаниями ТВС, т.к. указан-
ный максимум имел постоянную частоту 
при изменении температуры теплоносителя. 
Отсутствие связи между частотой колебаний 
и температурой (давлением) теплоносителя 
является отличительным признаком механи-
ческой природы колебательного процесса  
в отличие от виброакустических эффектов, 
описанных в источнике [7]. Частота 6,14 Гц 
совпадает с частотами колебаний ТВС, 
представленным в таблицах 1 и 2 и соответ-
ствует первой гармонике колебания ТВС 
(«Первая изгибная» по терминологии источ-
ника [12]). Из представленного примера 
очень хорошо видно, что в любом случае 
данные, полученные в результате стендовых 
испытаний, будут расходиться с данными, 
полученными при реальной эксплуатации. 

Во-вторых, в переходных режимах в ра-
боту вводится (выводится) большое количе-
ство оборудования, что так же существенно 
расширяет охват шумового процесса, позво-
ляют получать новые закономерности для 
комплексного изучения и анализа. И нако-
нец, в-третьих, по статистике максимальное 
количество аномальных ситуаций, как пра-
вило, возникает именно на переходных (ди-
намических) режимах и иметь условную 
бездефектную спектральную характеристику 
очень важно для своевременной идентифи-
кации различных аномалий. 

Не смотря на все описанные выше пре-
имущества спектральных оценок при пере-
ходных режимах, долгое время не удавалось 
решить главную проблему, а именно пред-
ставление результатов анализа в динамике. 
Различные исследователи подходили к ре-

шению данной задачи разными способами. 
Например, В.И. Павелко ввел представление 
в виде «водопада спектров», где спектраль-
ные оценки выстраивались друг за другом на 
трехмерном графике (подробнее работы 
[1,8,14,15]). Данный способ хорошо зареко-
мендовал себя, когда для отражения дина-
мического режима требовалось 20, макси-
мум 25 спектров. Когда же для анализа 
необходимо существенно больше спек-
тральных оценок (более 100), выделение 
особенностей становится затруднительным. 
Действительно если обратимся к практиче-
скому примеру, динамическим испытаниям 
на Нововоронежкой АЭС-2 в 2022г, то полу-
чим следующие значения, при частоте дис-
кретизации 1024 Гц и длине непрерывной 
записи болеет 8 часов, количество отсчетов 
(мгновенных значений измеряемого пара-
метра) будет равно 31111164. Если ограни-
чить время расчета спектральной оценки от-
резком в 100 сек, то общее количество 
спектров будет 303. Никакими «водопадами 
спектров» организовать представление  
в компактной и наглядной форме практиче-
ски невозможно. 

В работе [10] впервые предложен новый 
способ представления большого количества 
спектральных оценок в сжатом и интуитив-
но понятном виде. Суть метода понятна из 
рисунка 4б, когда области с примерно рав-
ными значениями спектральной плотности 
объединяются и окрашиваются в один цвет.  
В сущности, предложенное авторами отоб-
ражение спектральных характеристик, по-
вторяет методику воспроизведения рельефа 
на географических картах, когда высота гор 
(или глубины океанов) окрашиваются в раз-
ные цвета в зависимости от реальных значе-
ний. В нашем случае цветом будет кодиро-
ваться амплитуды, тогда все 303 рас-

считанных спектра создают уникальную 
картину шумовых процессов в динамике 
(спектральное поле). 

На рисунке 4б воспроизведено спектраль-
ное поле нейтронного шума ДПЗ на гори-
зонте 1 ТВС с координатами 02-23 во время 
динамического режима при изменении мощ-
ности в режиме 96%-56%-96% (подробнее 
работы [20,21]). 
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Рисунок 4. Общий вид спектрального поля для единичного датчика прямого заряда:  

а – единичный спектр нейтронного шума, б – спектральное поле за время эксперимента и  
в – картограмма АЗ с выделенной ТВС, участвующей в эксперименте 

Figure 4. General view of the spectral field for a single direct charge sensor: a – a single spectrum of neutron noise,  

b – the spectral field during the experiment, and c – a cartogram of the core with a dedicated fuel assembly  

participating in the experiment 

 

Представление динамической информа-
ции в виде спектрального поля позволяет 
однозначно идентифицировать природу ко-
лебательного процесса. Так, например, 
неизменность (прямая линия) на частоте  
6,14 Гц при изменении мощности РУ (тем-
пературы теплоносителя) говорит о механи-
ческой природе, а плавное изменение часто-
ты с 8,6 Гц до 9,1 Гц и обратно о гидро-

динамическом источнике, т.е. об акустиче-
ской стоячей волне (подробнее источник 
[7]). Частота 12,3 Гц соответствует второй 
гармонике колебаний ТВС. 
 

Анализ высокочастотного шума ДПЗ 

Для первоначальной оценки высокоча-
стотного шума и определение физической 
природы выявляемых резонансов, целесооб-
разно использовать представление информа-
ции в виде спектрального поля при динами-
ческих режимах. Так, на рисунке 5 пред-

ставлено спектральное поле нейтронного 
шума для ДПЗ сборки 02-23 на горизонте 7. 
Спектральные поля для других ДПЗ выгля-

дят аналогично рисунку 6, поэтому для 
упрощения восприятия информации, авторы 
ограничатся только одним представлением. 
Это первое представление высокочастотной 
составляющей нейтронного шума в виде 
спектрального поля, т.к. ранее авторы огра-
ничивались диапазоном до 50 Гц.  

Максимумы на частотах 100 Гц и 150 Гц 
это помехи от воздействия питающей сети. 
Резонансы на частотах 106,2; 108,3 Гц и 
110,9 Гц представляют явный интерес. 
Прежде всего, на примере резонанса 
106,2 Гц хорошо заметна его анизотропия от 
воздействия температуры при переходном 
режиме, т.е. колебания на этой частоте име-
ют явно механическую природу. С другой 
стороны, выявлено плавное возрастание ча-
стоты со значения 108,3 Гц до 110,9 Гц, что 
не позволяет сделать вывод о гидродинами-
ческом возбуждении указанного резонанса, 
т.к. при увеличении температуры теплоно-
сителя частота таких резонансов должна 
уменьшаться (подробнее источники [1,10]). 

В рассматриваемой области происходит пе-
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реход энергоблока с уровня мощности 56% 
до 96%, поэтому температура теплоносителя 
должна возрастать. Рядом с ячейкой 02-23 

расположена ячейка с координатами 03-24 в 
которой размещен регулирующий ОР груп-
пы 11 (источник [22]), поэтому логично 
предположить, что вибрация кластерного 
пучка ПЭЛ и вызывает изменения реактив-
ности, регистрируемое ДПЗ на горизонте 7. 
Для доказательства данной гипотезы рас-
смотрим модель ОР как математического 
маятника, период колебания которого опре-
деляется формулой (1) по источнику [23]: 

 𝑇 = 2𝜋√ 𝑙𝑔 , (1) 

 

где  𝑇  – период колебаний, 
 𝑙 – длина математического маятника, 
 𝑔 – ускорение свободного падения. 

Исходя из соотношения (2), формула (1) 
преобразуется в зависимость частоты  
от изменения длины математического маят-
ника (3): 𝑇 = 1𝑓 (2) 

𝑓 = 12𝜋 √𝑔𝑙 , (3) 

 где  𝑓 – частота колебаний. 
Исходя из формулы (3) можно утвер-

ждать, частота колебаний имеет гиперболи-
ческую зависимость при изменении длины 
математического маятника, с увеличением 
частоты колебаний при уменьшении длины 
математического маятника. 

При детальном рассмотрении (крупный 
масштаб – выноска на рис. 5), хорошо видно 
по кривой 1 изменение частоты от времени. 
Учитывая, что в указанный временной ин-
тервал происходил процесс набора мощно-
сти энергоблоком, то ОР перемещались 
вверх, следовательно, частота должна уве-

личиваться (в соответствии с формулой (3)). 
Таким образом, кривая 1 описывает гипер-
болическую зависимость «перемещение  
ОР СУЗ – изменение частоты». Далее, на 
выноске хорошо видно, что фактически уда-
лось зафиксировать два разных процесса. 
Один, (кривая 1) предположительно колеба-
ния ОР СУЗ в соседней ячейке с координа-
тами 03-24 (изменение частоты 109,4 Гц – 

110,7 Гц), другой (кривая 2) вероятно коле-
бания еще одного ОР, который длительное 
время был неподвижен, но в самом конце 
записи начал извлекаться (конечная частота 
111,0 Гц). В настоящее время трудно сделать 
точную привязку к конкретному ОР. Авто-
ры, предполагают, что фактически можно 
отслеживать перемещение ОР с частот ~106 ÷ 107 Гц.  Интерполировав исходную 
гиперболу (кривая 1) в область более низких 
частот (пунктирная кривая 3), можно уви-
деть скачкообразное изменение частоты  
в районе 106 Гц, что, скорее всего, соответ-
ствует началу процесса увеличение мощно-
сти энергоблока. Отсутствие явно выражен-
ных максимумов на спектральном поле  
в диапазоне 106 Гц ÷ 109 Гц может объяс-
няться двумя обстоятельствами. Первое, пе-
ремещение ОР происходит на нижних гори-
зонтах и не регистрируется ДПЗ7. Второе, 
возможно мощность реактора не достигла 
порогового значения, с которого возможна 
надежная регистрация нейтронных шумов. 

В любом случае приведенные выше экс-
периментальные данные позволяют создать 
новый независимый канал контроля реаль-
ного положения ОР. Выполнив калибровку 
изменение частоты выделенного резонанса 
от перемещения ОР СУЗ в единицах длины 
от верха АЗ, можно получить зависимость, 
позволяющую с достаточной степенью точ-
ности определять реальное положение ОР  
в АЗ, что существенно расширяет возможно-
сти нейтронно-шумового контроля и повы-
шает эксплуатационную безопасность. 
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Рисунок 5. Спектральное поле ДПЗ на горизонте 7 ТВС с координатами 02-23 за 8,5 часов непрерывной записи 
при динамическом режиме снижения/повышения мощности (96%-56%-96%) 

Figure 5. The spectral field of the direct charge sensors on the horizon of 7 fuel assemblies with coordinates 02-23  

for 8.5 hours of continuous recording under the dynamic mode of decreasing power increase (96%-56%-96%) 

 

Введенное авторами представление 
нейтронно-шумовой информации в виде 
спектрального поля, безусловно, удобно для 
восприятия общей картины и выявления 
глобальных закономерностей, но для более 
детального анализа необходим переход  
к спектральным оценкам. В связи с широким 
распространением мобильных анализаторов 
сигналов различного назначения и специа-
лизированного программного обеспечения 
сложилось неверное представление о сути 
спектрального преобразования и об исполь-
зуемых единицах (более подробно источни-
ки [18,24–26]). Так на рисунках 6 и 7 пред-
ставлены рассчитанные спектры всех ДПЗ 
для сборки 02-23 (рис. 6) и для сборки 14-37 

(рис. 7) для разных уровней мощности РУ – 

56% и 96% от номинального значения. Еди-
ницей измерения является «автоспектраль-
ная плотность мощности (АСПМ)» с раз-
мерностью, исходные единицы временного 
сигнала (В, мкА, мм и т.д.) деленные на ча-
стоту в квадрате, нашем случае – 𝐴2 Гц⁄ . 

Очень частой ошибкой является попытка 
оценить размах колебаний в абсолютных 
единицах на определенной частоте исходя из 
спектральных характеристик, т.е. интерпре-
тируя спектральную плотность как амплиту-
ду, что в корне неверно. Реально возможна 

только интегральная оценка энергии процес-
са в некотором, строго определенном диапа-
зоне частот, т.к. квадрат амплитуды – это 
энергетическая характеристика процесса. 

Методология проведения нейтронно-

шумовых измерений с использованием ДПЗ 
предполагает точечную оценку изменения 
нейтронного потока, т.е. локальный резуль-
тат. Поэтому существенен разброс в спек-
тральных характеристиках не только между 
разными ТВС по АЗ, но и ДПЗ, расположен-
ными на разных горизонтах в пределах од-
ной ТВС. Положение усугубляется тем, что 
величина флюктуаций обычно не превышает 1 ∙ 10−9 А, а это вносит дополнительные по-
мехи в измерительный тракт. Все сказанное 
хорошо известно, поэтому целесообразно 
рассматривать не АСПМ, а различные пар-
ные характеристики, одной из которых явля-
ется функция когерентности. 

Функция когерентности характеризует 
степень линейной зависимости между сиг-
налами в частотной области, является без-
размерной величиной и принимает значение 
1, если два процесса на фиксированной ча-
стоте связаны линейно, в случае если функ-
ция когерентности равно 0, то процессы на 
этой частоте не связаны (более подробно 
[10,28]).  
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Исходя из рисунков 5 и 6 легко заметить, 
что в составе сборок каналов нейтронных 
измерений (КНИ) могут присутствовать не-
исправные ДПЗ (рис. 6а и рис. 6в). Такие 
сигналы необходимо тщательно отфильтро-
вывать и не учитывать при анализе. Соб-
ственно анализ по спектральным оценкам 
требует определенного опыта. Так, напри-
мер, пики, имеющие острую форму  
и, условно, «узкие» в основании (лежат  
на ограниченном количестве точек) имеют 
механическую природу. Классический при-
мер – это колебания ОР СУЗ на частотах  
в интервале 105 Гц – 111 Гц (рис. 6б, 𝑓 = 106,4  Гц, рис.7б, 𝑓 = 107,1  Гц  
и 𝑓 = 110,9 Гц). Пики имеющие «плавные» 
вершины и «широкое» основание, как пра-
вило, связаны с гидродинамическими про-
цессами, такими как акустические стоячие 
волны (подробнее [1,27]), турбулизация по-
тока, кипение и т.д. В качестве примера, 
следует привести резонанс на рисунке 6в в 
границах ~𝑓 = 72,4 ÷ 78,6 Гц. 

При более детальном рассмотрении дан-
ных, представленных в источнике [17], мож-
но с определенной степенью уверенности 
говорить о нерациональном подходе к обра-
ботке информации. Так исходя из таблицы 3, 

частота колебаний пучка твэл может варьи-
роваться в пределах сотен герц, что на прак-

тике означает изменение жесткости или по-
датливости конструкции в широчайших пре-
делах, что невозможно. Скорее всего, то, что 
в источнике [11] постулируется как соб-
ственные колебания конструктивных эле-
ментов, являются результатом взаимодей-
ствием движущейся среды на твэл, т.е. 
вынужденные колебания. Простейшая мо-
дель такого взаимодействия это хаотичное 
воздействие на твэлы (в нашем случае) ло-
кальных турбулентностей, кавитационных 
пузырьков, пузырьков пара и других нерав-
номерностей потока. Но так как такие про-
цессы имеют случайный характер, и частота 
воздействия на конструктивные элементы 
носит также случайный характер, то при 
спектральном представлении будет выде-
ляться некая частотная область с относи-
тельно равным заполнением, т.е. ровно то, 
что можно видеть в табл. 3. Не смотря 
большое количество теоритических и экспе-
риментальных работ [29–31] в области рас-
четов и моделирования взаимодействия 
движущегося потока и пучка стержневых 
элементов (модель ТВС), имеется множество 
невыясненных до конца проблем. В том чис-
ле и с частотным откликом такой системы на 
различные гидродинамические возмущения. 
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Рисунок 6. Автоспектральная плотность мощности ДПЗ для ТВС 02-23 при уровне мощности 56% (а)  
и 96% (в). Значение функции когерентности всевозможных комбинаций ДПЗ для ТВС 02-23 при уровне  

мощности 56% (б) и 96% (г) 
Figure 6. Autospectral power density of the direct charge sensors on fuel assemblies 02-23 at a power level of 56% (a) 

and 96% (c). The value of the coherence function of various combinations of the direct charge sensors on fuel 

assemblies 02-23 at a power level of 56% (b) and 96% (d) 
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Рисунок 7. Автоспектральная плотность мощности ДПЗ для ТВС 14-37 при уровне мощности 56% (а)  
и 96% (в). Значение функции когерентности всевозможных комбинаций ДПЗ для ТВС 14-37 при уровне  

мощности 56% (б) и 96% (г) 
Figure 7. Autospectral power density of the direct charge sensors on fuel assemblies 14-37 at a power level of 56% (a) 

and 96% (c). The value of the coherence function of various combinations of the direct charge sensors on fuel 

assemblies 14-37 at a power level of 56% (b) and 96% (d) 
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Сказанное выше хорошо иллюстрируют 
рисунки 6г и 7г, где функция когерентности 
между ДПЗ 5 и 6 имеет равномерное запол-
нение между частотами 90 Гц и 160 Гц (по-
мечена 5-6), но только на мощности 96%. 
При уровне 56% указанный эффект отсут-
ствует. Данный факт следует рассматривать 
как резкое изменение состава потока, т.е. 
появление паровой фракции. Когда теплоно-
ситель однороден – между горизонтами 1-2, 

2-3, 3-4, 4-5, функция когерентности при-
мерно равно нулю. При появлении пузырь-
ков пара, происходит мгновенное изменение 
реактивности (увеличение пара приводит  
к уменьшению воды, т.е. уменьшению плот-
ности замедлителя), регистрируемое двумя 
ближайшими датчиками, т.е. ДПЗ5 и ДПЗ6. 
Поэтому значение функции когерентности 
принимают значения отличные от ноля. 
Ввиду того, что указанный процесс хаоти-
чен, то частота образования паровых пузы-
рей носит случайный характер, что и сказы-
вается на спектре – появляется область, 
перекрывающая определенный диапазон ча-
стот. В данном случае, можно с некоторым 
упрощением считать, что функция когерент-
ности описывает частоту образования пу-
зырьков пара. Когда процесс кипения не 
развит и возникают отдельные пузырьки, то 
в спектре выделяется одна частота (малый 
разброс по частоте). В случае развития ки-
пения, образование пузырьков происходит  
с разными частотами, что приводит к «раз-
мытию» резонанса (рис. 6г и рис. 7г.). На 
рисунке 7б можно заметить резонанс с при-
знаками кипения в самой начальной стадии 
(отмечен 5-6, 4-5, 4-6). При мощности РУ  
в 56% образование пузырьков пара единично 
(частота 𝑓~77 Гц) , но затрагивает уже два 
горизонта ДПЗ 4-5 и 5-6. Причем данный 
процесс регистрируется только в ТВС с ко-
ординатами 14-37. Для ТВС 02-29 кипение 
при мощности 56% отсутствует (рис. 6б). На 
рисунке 7г выделяется и другая особенность 
– размытие функции когерентности на ча-
стоте 𝑓~180 Гц между горизонтами 1-2. Ки-
пением данную аномалию объяснить нельзя, 
т.к. теплоноситель не нагрет. По всей види-
мости, это как раз гидродинамическое взаи-
модействие между потоком теплоносителя и 
самой конструкцией ТВС, которое и было 

обнаружено на испытательном стенде  
в АО ОКБ «Гидропресс» (табл. 3 – Колеба-
ния пролета между ДС-2 и ДС-3, рис. 3). От-
сутствие описанного эффекта для ТВС 02-29 

(рис. 6г) объясняется скорее всего выходом 
из строя ДПЗ2, что не позволяет рассчитать 
функцию когерентности между горизонтами 
1 и 2 соответствующей сборки. Безусловно, 
предложенная модель весьма приблизитель-
на и носит чисто описательный характер, но 
она позволяет понять процесс и сделать три 
важных вывода: 

 подкипание теплоносителя в ВВЭР-

1200 имеет место при нормальной эксплуа-
тации между горизонтами 5 и 6 ДПЗ; 

 между горизонтами 6 и 7 кипение от-
сутствует, что, скорее всего, связано со 
схлопыванием пузырьков пара и переходом 
теплоносителя к однофазному состоянию; 

 участок с максимальной температу-
рой ТВС находится между горизонтами 5 и 6 
ДПЗ, а не в районе ДПЗ7, где устанавлива-
ются термопары для контроля энергонапря-
женности ТВС. 

«Узкие» резонансы на частотах 𝑓~90 Гц, 𝑓 = 126,4 , 𝑓~160 ÷ 170  Гц (рис. 6г и 
рис. 7г), скорее всего, соответствуют коле-
баниям всего пучка твэл и колебаниям сек-
ций твэл между дистанционирующими ре-
шетками. Однако авторы оставляют данное 
утверждение пока под вопросом, т.к. требу-
ются дополнительные исследования экспе-
риментальных данных, полученных как при 
динамических режимах, так и при длитель-
ной стационарной работе энергоблоков. 

Необходимость проведения дальнейших 
нейтронно-шумовых исследований опреде-
ляется, прежде всего, испытанием на 
НВАЭС нового вида топлива (ТВС-5), кото-
рое имеет другое, по сравнению с ТВС-2006, 

конструктивное исполнение, в частности от-
сутствие шлинтования твэл (для облегчения 
автоматической сборки/разборки ТВС). По 
мнению авторов, данное новшество возмож-
но приведет как изменению частотного со-
става колебаний твэл, так и к увеличению их 
амплитудных значений. Другими, отличны-
ми от нейтронно-шумовых методов, выявить 
указанные изменения в процессе работы 
блока на мощности невозможно. 
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Выводы 

1. В представленной работе впервые 
обоснована и экспериментально доказана 
возможность использования высокочастот-
ной составляющей сигналов (более 50 Гц) 
датчиков прямого заряда для оценки состоя-
ния АЗ. 

2. Выделен частотный диапазон (105 Гц – 

111 Гц), соответствующий колебаниям  
ОР СУЗ в АЗ и экспериментально обоснова-
на зависимость изменения частоты колеба-
ний от положения ОР СУЗ, что позволяет 
создать независимый канал контроля поло-

жения ОР на альтернативных физических 
принципах. 

3. Экспериментально обосновано нали-
чие подкипания теплоносителя между гори-
зонтами 5 и 6 ДПЗ при уровне мощности, 
соответствующему номинальному значе-
нию. 

4. Выявлены возможные собственные ча-
стоты колебаний как всего пучка твэл, так и 
его отдельных секций. 

5. Обоснована необходимость дальней-
ших нейтронно-шумовых исследований на 
НВАЭС, в связи с использованием нового 
типа топлива ТВС-5. 
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